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Разработаны математические модели и рассмотрены характеристики процессов температурной 
подготовки углеводородного горючего в системе заправки стартового комплекса, основанные 
на аналитических решениях уравнений теплообмена и позволяющие определять режимные 
параметры процессов охлаждения и нагрева топлива при проектировании и эксплуатации 
системы заправки. Приведены зависимости для определения относительной массы жидкого 
азота и времени охлаждения топлива, а также зависимости для нахождения времени нагрева 
топлива при заданных мощностях теплообменника-нагревателя и насосной станции 
заправочной системы. 
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Введение 
На стартовых комплексах ракет космического назначения (РКН), двигательные ус-
тановки которых используют углеводородные горючее (УВГ) марок РГ-1 и Т1, оборудо-
ванием заправочных систем должна проводиться  температурная подготовка УВГ перед 
заправкой в топливные баки РКН. Температура горючего Т1 должна составлять минус 2-5 
°С, а РГ-1 – минус 25-30 °С, которые достигаются за счет проведения охлаждения (нагре-
ва) УВГ в емкостях-хранилищах стартового комплекса. Процессы температурной подго-
товки УВГ являются одними из наиболее энергоемких и длительных процессов, требую-
щих определения рациональных технологий и режимов охлаждения (нагрева) ракетного 
топлива оборудованием стартовых и технических комплексов космодромов на основе мо-
делирования процессов температурной подготовки ракетного горючего[1].  
Температурная подготовка УГВ в емкостях-хранилищах на стартовом комплексе 
может осуществляться за счет применения встроенных во внутреннее пространство и 
внешних по отношению к емкости-хранилищу теплообменников, в которых в качестве те-
плопередающих сред могут использоваться антифризы, воздух или  жидкий азот. Охлаж-
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дение УВГ может осуществляться и при непосредственной подаче жидкого азота в ем-
кость-хранилище через барботажный аппарат с последующим рассыщением горючего с 
целью удаления из него растворенного азота [2-5]. 
1. Обзор источников 
Вопросы исследования различных технологий и моделирования процессов охлажде-
ния ракетного топлива с применением  жидкого азота приведены в работах [1-10]. 
В работах [1-3] приведены схемы построения и математические модели систем ох-
лаждения УВГ с использованием теплообменников типа «труба в трубе» при теплообмене 
с кипящим жидким азотом.  
Публикации [4-6] посвящены описанию схемных построений, математических моде-
лей и характеристик систем температурной подготовки компонентов ракетного топлива, в 
которых реализовано их охлаждение за счет теплообмена топлива в теплообменниках с 
антифризами, охлаждаемыми при контактном теплообмене с жидким азотом. 
В работах [7,8] приведены результаты исследования тепломассообмена при вводе 
криогенных продуктов в воду. В [8] предложена модель оценки высоты зоны теплообмена 
при образовании и всплытии газовых фракций азота после его вскипания  при подаче  в 
жидкую среду с температурой, превышающей температуру кипения жидкого азота.  
Схемы построения систем температурной подготовки УВГ, математические модели 
и характеристики  охлаждения  ракетного топлива при непосредственном контакте ракет-
ного топлива с диспергированным жидким азотом  рассмотрены в публикациях [3,4, 9,10]. 
В [3,9] проведено моделирование температурного режима емкости-хранилища с УВГ при 
подаче жидкого азота в массу топлива на основе численного решения системы уравнений 
тепломассопереноса с учетом теплообмена с окружающей средой и показана эффектив-
ность данной технологии охлаждения по относительным затратам жидкого азота и време-
ни операции охлаждения.  
2. Постановка задачи 
Рассмотренные в [3,9] математические модели и численное моделирование процес-
сов охлаждения УВГ предпочтительно использовать для проведения поверочных расчетов 
систем температурной подготовки ракетного топлива. Для проведения проектных и экс-
плуатационных расчетов характеристик системы охлаждения УВГ более предпочтитель-
ными являются аналитические модели, позволяющие определять необходимые значения 
расхода и массы жидкого азота, а также времени охлаждения (нагрева) топлива при кон-
кретных условиях и требованиях выполнения операции температурной подготовки топли-
ва на стартовом комплексе.  
Разработаны математические модели и рассмотрены характеристики процессов тем-
пературной подготовки УВГ в системе заправки стартового комплекса, основанные на 
аналитических решениях уравнений теплообмена и позволяющие определять режимные 
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параметры процессов температурной подготовки топлива при проектировании и эксплуа-
тации системы заправки РКН.  
Технологическая схема системы заправки РКН с возможностью предварительной 
температурной подготовки УВГ на стартовом комплексе приведена на рис.1.  
 
Рис.1. Технологическая схема системы заправки РКН с возможностью предварительной температурной 
подготовки УВГ на стартовом комплексе. 1 – емкость-хранилище УВГ; 2 – емкость-хранилище жидкого 
азота; 3 – хранилище газообразного азота высокого давления; 4 – газовый редуктор; 5 – насосная станция; 
 6 – теплообменник-нагреватель; 7 – запорная арматура; 8 – фильтр; 9 – топливный бак РКН 
 
В представленной системе охлаждение топлива в емкости-хранилище (1) перед за-
правкой в топливные бак РКН (9) осуществляется посредством барботажа УВГ жидким 
азотом, поступающим из емкости-хранилища жидкого азота (2) при подаче в нее под дав-
лением газообразного азота из хранилища (3) через газовый редуктор (4). Жидкий азот че-
рез барботер вводится в нижнюю часть емкости-хранилища (1) и вследствие теплообмена 
с топливом переходит в газообразное состояние в виде множества азотных пузырей, кото-
рые  при движении к поверхности жидкости в емкости-хранилище нагреваются до ее те-
кущей температуры. При этом из наджидкостного пространства газообразный азот отво-
дится в дренажную магистраль заправочной системы. После охлаждения УВГ до требуе-
мой температуры проводится операция рассыщения топлива с целью удаления из него 
растворенного азота, что достигается при повышении давления в емкости за счет подачи в 
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нее газобразного азота при закрытом дренажном клапане (7) с последующим резким сбро-
сом давления при его открытии. 
При необходимости нагрев УВГ в емкости осуществляется при работе насосной 
станции (5), обеспечивающей циркуляцию топлива через теплообменник-нагреватель (6) с 
возвратом УВГ в емкость-хранилище (1). 
3. Математические модели процессов охлаждения и нагрева УВГ 
Процесс охлаждения УВГ при теплообмене с жидким азотом при его прямой подаче 
в топливо через барботер в предположении о квазистационарности теплообмена емкости-
хранилища с окружающей средой, может быть представлен следующим уравнением 
                                             
   
   
     (1) 
где        коэффициент теплопередачи и площадь поверхности емкости-хранилища; 
        
     
   
   условная наружная температура;    – температура наружного воз-
духа;     – поглощательная способность наружной поверхности емкости;    – средняя по 
поверхности плотность потока солнечной радиации;     – суммарный коэффициент теп-
лоотдачи на наружной поверхности емкости;    – температура топлива;                 – 
массовый расход, удельная теплота кипения, удельная теплоемкость, температура кипения 
и масса азота;       – масса и удельная теплоемкость топлива;       – масса и удельная 
теплоемкость емкости; 
В результате решения уравнения (1) могут быть получены зависимости для опреде-
ления относительной массы азота   и времени     для выполнения операции охлаждения 
топлива от начальной температуры       до требуемой конечной температуры      : 
      
       
    
    
 
         
   
         
         
             
    
  
    (3) 
где 
      
  
  
         
                    
         
       (4) 
Процесс нагрева УВГ при циркуляции топлива через теплообменник-нагреватель в 
предположении о квазистационарности теплообмена емкости-хранилища с окружающей 
средой, может быть представлен следующим уравнением 
                       
     
    
                   
   
  
    (5) 
где     – тепловая мощность теплообменника-нагревателя;     – мощность насосной 
станции заправочной системы;              – коэффициент теплопередачи, площадь по-
верхности, масса и удельная теплоемкость элементов циркуляционного контура (трубо-
проводов, фильтров, клапанов, насосной станции); τ – время. 
Из уравнения (4) определяются зависимости для нахождения времени операции на-
грева  при заданных мощностях теплообменника-нагревателя и насосной станции запра-
вочной системы 
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где           – начальная и конечная температуры топлива при выполнении операции на-
грева;      – предельная температура топлива при нагреве 
         
       
       
     
    
 
             (7) 
Для проведения расчетов по зависимостям (2-4) и (6,7) предварительно находятся 
значения теплофизических характеристик  топлива и коэффициентов теплопередачи сте-
нок емкости-хранилища и составляющих элементов контура циркуляции топлива для 
средних температур УВГ                      для операции охлаждения топлива и 
                   - для операция нагрева топлива. 
4. Анализ результатов расчетов 
На рис.2 приведены результаты расчетов относительных затрат жидкого азота при 
охлаждении УВГ на 1 K в зависимости от массового расхода азота в системе охлаждения 
топлива в сравнении с экспериментальными данными [3,4]. 
 
 
 
 
 
Рис.2. Относительные затраты жидкого азота при охлаждении УВГ на 1 K в зависимости от массового 
расхода азота в системе охлаждения топлива  
(          расчетные значения;      экспериментальные значения) 
 
0,0045 
0,005 
0,0055 
0,006 
0,0065 
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 
        
                
Аэрокосмический научный журнал. МГТУ им. Н.Э. Баумана 32 
Максимальная погрешность расчетных и экспериментальных значений не превыша-
ет 4,5%. Приведенное в табл.1 сравнение полученных расчетных значений относительных 
затрат жидкого азота при охлаждении УВГ по полученным аналитическим зависимостям 
также хорошо согласуются с результатами численных расчетов [3], выполненных с учетом 
температурных изменений теплофизических свойств УВГ 
Таблица 1. 
Относительные затраты жидкого азота при охлаждении УВГ на 1 K по  резуль-
татам численных расчетов с учетом температурных изменений теплофизических 
свойств УВГ, 1/К 
 
0,0051–0,0065 
Относительные затраты жидкого азота при охлаждении УВГ на 1 K по  резуль-
татам  расчетов по аналитическим зависимостям при теплофизических свойст-
вах УВГ, определенных по средней температуре топлива 1/К 
 
0,0051–0,0061 
 
На рис.3 и 4 даны результаты расчетов времени выполнения операции охлаждения 
УВГ массой 75500 кг и изменения температуры топлива в зависимости от массового рас-
хода азота в системе охлаждения топлива. На рис.5  приведено изменение температуры 
УВГ массой 75500 кг при выполнении операции нагрева с различными значениями сум-
марной тепловой мощности теплообменника-нагревателя и насосной станции системы за-
правки стартового комплекса. На рис.6 приведены значения времени выполнения опера-
ции нагрева  УВГ в зависимости от суммарной тепловой мощности теплообменника-
нагревателя и насосной станции системы заправки стартового комплекса. 
 
 
Рис.3. Время охлаждения УВГ массой 75500 кг на 54 К в зависимости от массового расхода азота в системе 
охлаждения топлива  
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Рис.4. Изменение температуры УВГ массой 75500 в зависимости от массового расхода азота в системе 
охлаждения топлива 1 – Ga = 0,5 кг/с; 2 – Ga = 1,5 кг/с; 3 – Ga = 2,2 кг/с; 
 
  
 
 
 
Рис.5. Изменение температуры УВГ массой 75500 в зависимости от суммарной тепловой  мощности 
теплообменника-нагревателя и насосной станции заправочной системы 1 –        = 90 кВт; 2 – 
        = 60 кВт; 3 –        = 30 кВт 
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Рис.6. Время нагрева УВГ массой 75500 кг на 10 К в зависимости от суммарной тепловой  мощности 
теплообменника-нагревателя и насосной станции заправочной системы 
 
Сравнение полученных расчетных значений времени выполнения операций охлаж-
дения и нагрева в сравнении с экспериментальными данными [3] также характеризуется 
удовлетворительным согласованием результатов. Максимальная относительная погреш-
ность в определении времени операции температурной подготовки топлива не превышает 
5 %. 
Заключение 
Полученные аналитические зависимости и результаты расчетов на их основе явля-
ются адекватными, удовлетворительно согласуются с результатами экспериментов, не ус-
тупают в точности результатам численных расчетов,  значительно упрощают порядок вы-
полнения проектных и эксплуатационных расчетов процессов температурной подготовки 
УВГ по сравнению с численным решением. Их применение позволяет анализировать эф-
фективность операций нагрева и охлаждения УВГ в зависимости от конструктивных па-
раметров емкости-хранилища, ее тепловой изоляции, массы топлива, тепловой мощности 
нагревательных устройств, расхода азота, а также определять потребную массу жидкого 
азота и время операций охлаждения  (нагрева) топлива при эксплуатации систем заправки 
стартовых комплексов при  различных значениях параметров окружающей среды, началь-
ных и требуемых конечных значений температуры топлива. 
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It is necessary to carry out fuel temperature preparation for space launch vehicles using 
hydrocarbon propellant components. A required temperature is reached with cooling or heating 
hydrocarbon fuel in ground facilities fuel storages. Fuel temperature preparing processes are 
among the most energy-intensive and lengthy processes that require the optimal technologies and 
regimes of cooling (heating) fuel, which can be defined using the simulation of heat exchange 
processes for preparing the rocket fuel. 
The issues of research of different technologies and simulation of cooling processes of 
rocket fuel with liquid nitrogen are given in [1-10]. Diagrams of temperature preparation of hy-
drocarbon fuel, mathematical models and characteristics of cooling fuel with its direct contact 
with liquid nitrogen dispersed are considered, using the numerical solution of a system of heat 
transfer equations, in publications [3,9].  
Analytical models, allowing to determine the necessary flow rate and the mass of liquid ni-
trogen and the cooling (heating) time fuel in specific conditions and requirements, are preferred 
for determining design and operational characteristics of the hydrocarbon fuel cooling system. 
A mathematical model of the temperature preparation processes is developed.  Considered 
characteristics of these processes are based on the analytical solutions of the equations of heat 
transfer and allow to define operating parameters of temperature preparation of hydrocarbon fuel 
in the design and operation of the filling system of launch vehicles. 
The paper considers a technological system to fill the launch vehicles providing the tem-
perature preparation of hydrocarbon gases at the launch site. In this system cooling the fuel in the 
storage tank before filling the launch vehicle is provided by hydrocarbon fuel bubbling with liq-
uid nitrogen. Hydrocarbon fuel is heated with a pumping station, which provides fuel circulation 
through the heat exchanger-heater, with hydrocarbon fuel returning to the storage tank. 
Mathematical models of cooling and heating processes are built on the assumption that the 
heat exchange process of storage and environment is quasistationary.  
The paper presents relationships for determining the relative masses of nitrogen and time 
to perform the operation of cooling fuel from the initial to the desired final temperature as well 
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as relationships to define the time of heating operation for a given capacity of the heat exchang-
er-heater and the pump station fueling system. 
The results of calculations of the relative liquid nitrogen costs during cooling of hydrocar-
bon gases depending on the mass flow rate of nitrogen in the cooling fuel system are shown in 
comparison with experimental data and numerical calculations. The maximum error of analytical 
calculation results and experimental values of the relative cost of liquid nitrogen does not exceed 
4.5% and the error in determining the time required for operations of temperature preparation 
does not exceed 5%. 
Analytical relationships and results of calculations obtained on their basis are adequate and 
in compliance with experimental results, in accuracy are on a par with results of numerical calcu-
lations and, as compared to numerical solution, greatly simplify a procedure of implemented de-
sign calculations of fuel temperature preparation processes. Using these relationships allows to 
analyze the effectiveness of the operations of heating and cooling hydrocarbon fuel depending on 
the design parameters of the storage capacity, its thermal insulation, mass of fuel, thermal power 
of the heating devices, flow of nitrogen, as well as to determine the required mass of liquid ni-
trogen and the operation parameters of cooling (heating) fuel for filling systems of launch com-
plexes for different values of the environmental parameters, the initial and desired final tempera-
tures of the fuel. 
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